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و انتشار نوسانات مگنتوآكوستيكي در نواحي داخلي و مرزي  منشأرهيافت طيفي از 

  هاي خورشيدي گرانول
  

  *٢ريحانه صادقيو  ١احسان توابي

  
  ، گروه فيزيك، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران. دانشيار١

  گروه فيزيك، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران. دانشجوي كارشناسي ارشد، ٢

  )٣٠/١/١٤٠١: ، پذيرش نهايي٢٦/١٠/١٤٠٠ (دريافت:
  

  چكيده

پژوهش  نيمورد استفاده در ا يها پرداخته شده است. داده يديخورش يها گرانول يو مرز يداخل  هيدر دو ناح ليمقاله به تحل نيدر ا
، انتخاب شوند. از يديخورش يها گرانول يو مرز ياستفاده شده تا مناطق داخل SJI ري) است كه از تصاوIRIS( سيريآ يها داده
و  h2vو  h2rو  k3و  h3 يها  قلهشدت در  يزمان ليپروفا ساخت يبرا ن،يدرجه كلو ١٠٠٠٠ يبا دما Mg IIk يفيط يها داده
k2r  وk2v و  يشدت در مناطق داخل ينوسان موجك، مشخصات لياستفاده شده است و با استفاده از تحل يي دما شدت ليو پروفا
 است.  آمده يم دست به، يديخورش يها گرانول يمرز

 جهيو تفاوت در شدت و در نت باشد يم كساني گريكديبا  آنها يكه رفتار كل شدمشخص  kو  h يها قلهشدت در   ليپروفا يبررس با
 نظر بهموجك،  ليتحل جينتا ي. با بررسكسانندي گريكديبا  kو  h يها قله ي، رفتار كل دما-  شدت يها لياست. در مورد پروفا آنها يدما

موجك، دوره نوسانات شدت نقاط روشن در  ليتحل جيمشابه هستند. با استفاده از نتا تقريباً kو  h يها قلهدر  ينوسان اركه رفت رسد يم
 يكه نقاط روشن داخل رسد يبه نظر م آنها ريآمده است كه با توجه به مقاد دست به ،يديخورش يها گرانول يو مرز يمناطق داخل

 نوساناتهستند.  كيكروموسفر منشأ يدارا يديخورش يها گرانول يدارند و نقاط روشن مرز كيفوتوسفر منشأ يديخورش يها گرانول
 ها و مناطق داده يدر تمام تقريباًنوسانات فركانس بالا  نياند. ا شده دهيد جينتا در هيثان ٦٤حدود  نوسانه فركانس بالا با دور يشدت

  .باشد ينوسانات در دست نم نيا منشأاز  يلحظه شواهد قو نياند، كه تا ا شده دهيد يمورد بررس
  

 .، كروموسفر، نقاط روشن مغناطيسي، آيريسنوسانات، موجك، اتمسفر خورشيد :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. ١

اي از خورشيد  منطقه )Quiet Sun( خورشيد آراممنطقه 

هاي خورشيدي دور است  است كه از مناطق فعال و لكه

مرزي . منطقه آرام به دو بخش )٢٠١٩(روبيو و سوآرز، 

داخلي بخش و  )network(هاي خورشيدي  گرانول

شود  تقسيم مي )internetworkهاي خورشيدي ( گرانول

عناصر مغناطيسي ناحيه  .)٢٠٠٨ ،واين و همكاران (دي

تر  از لحاظ طول عمر كوتاههاي خورشيدي  داخلي گرانول

از  كمترو از لحاظ تعداد  تر كوچكو از لحاظ اندازه 

 هاي خورشيدي منطقه مرزي گرانولعناصر مغناطيسي 

هاي  داخلي گرانولفراواني بيشتر نواحي  دليل بهاما  ؛هستند

تر  پويا هاي خورشيدي داخلي گرانول، نواحي خورشيدي

نقاط  .)٢٠١٩(روبيو و سوآرز، شوند  رفته ميدر نظر گ

براي ) magnetic bright points(روشن مغناطيسي 

عناصري مغناطيسي  عنوان به ١٩٧٣بار در سال  اولين

. اين )١٩٧٤ملترتر،  ؛١٩٧٣(دان و زيركر،  توصيف شدند

تر و  متراكم هاي خورشيدي مرزي گرانولعناصر در مناطق 

. اين نقاط در )٢٠١٠و همكاران،  (الميدا تر هستند  پرشدت

شوند و همبستگي خوبي با  سرتاسر خورشيد ديده مي

تغييرات  ).٢٠١٨(توابي، دارند  )Doppler( سرعت داپلري

زماني سريع در نقاط روشن، باعث تغييرات دائمي در 

 TR ظاهر يا مكان آنها و در دماي آنها در كروموسفر و

گوسيچ  ؛٢٠١٣و همكاران،  د لا كروز رودريگز( شود  مي

نوسانات غالب در كروموسفر بيشتر  .)٢٠١٨و همكاران، 

اي هستند (استانگاليني و همكاران،  دقيقه ٣نوسانات 

فوتوسفري و كروموسفر پاييني منشأ ) و نوسانات با ٢٠١٢

لايتس و همكاران، ( اي دارند دقيقه ٥اغلب نوسانات 
 rayhane.sadeghi@gmail.com                                                                                                                نگارنده رابط:           *
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١٩٩٨.(  

  ر اين تحقيق به بررسي نقاط روشن كروموسفري و د

   شود نوسانات شدت پرداخته مياين نقاط بر  منشأ تأثير

  ها  داده برش زماني در طول زمانمنظور،  بدينو 

  تحليل موجك، خواص شوند تا با كمك  تهيه مي

  منشأنوساني اين مناطق مورد بررسي قرار گيرد تا از 

انتشار نوسانات مگنتوآكوستيكي در نواحي ه و نحو 

هاي خورشيدي شناخت بيشتري  داخلي و مرزي گرانول

  . شودپيدا 

  

  ها و مشاهدات داده. ٢

مشاهدات مورد استفاده در اين تحقيق شامل توالي 

در مركز  ميدان مغناطيسي خورشيد آرام IRISهاي  داده

. U.T ١١:٠٥تا  ٠٧:٢٣در ساعت  ٢٠١٤-٠٥-١٦ديسك در 

ثانيه قوسي و اندازه  ٣/٠-٤/٠ فضايي آيريس تفكيك

كيلومتر در مركز  ١٢٠ثانيه قوسي ( ١٦٦/٠ پيكسل آن

و  TR، رفتار پوياي ناحيه  ديسك) است و آهنگ بالاي آن

(پونتيو و همكاران،  دهد خوبي نشان مي بهكروموسفر را 

  .)١(شكل  )٢٠١٤

  

   ها تحليل دادهنتايح . ٣

داخلي و مرزي نواحي  SJIبا استفاده از تصاوير  ابتدا،

   انتخاب شدند.، هاي خورشيدي گرانول

براي تشخيص حركات و تغييرات ساختاري نقاط روشن 

ها در طول SJI، بايد برش زماني SJIتصوير  ٥٠٠در امتداد 

  ).٣زمان ايجاد شود (شكل 

درجه  ٨٠٠٠٠( Si IV 1403 𝐴 SJIاز  منظور، بدين

داخلي و مرزي هايي در نواحي  ، باريكهكلوين)

جدا شده و بر اساس زمان در  ،هاي خورشيدي گرانول

  كنار هم چيده شده است.

نقاط روشن  نمايانگر تغييرات خوبي به، ٣نمودارهاي شكل 

  در طي زمان هستند.
  

 
گر ديناميك  مشاهده توسط كه ١٠:١٢ساعت  ١٦/٠٥/٢٠١٤ خيدر تار  AIA 193�̇� با فيلترگرامتعيين محل دقيق مورد بررسي بر روي ديسك خورشيدي  .١شكل

  دهد.  ميمطالعه را نشان  نيدر امورد تحقيق  هيسبز ناح ليگرفته شده است. مستط SDOخورشيدي 
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و از آبي تيره تا زرد ميانگين شده به مقدار   نرمالو  ١١٧تا  ٠زمان (شدت در اين نمودارها از  خورشيدي در طولهاي  نقاط روشن داخلي و مرزي گرانول .٢شكل

شود، پرتوهاي كيهاني خورشيدي يا ذرات پر انرژي   ميثانيه مشاهده  ٨٣٠٠و  ٢٣٠٠. نقاط زرد رنگي كه در نمودارهاي مربوط به روشن است)

  .)٢٠١٥همكاران،  (توابي و هستند (SEP) خورشيدي
  

در  Mg II kها طيف  قلهتغييرات شدت با بررسي 

هاي  داخلي و مرزي گرانولطول زمان در 

 توان به برش زماني شدت دست يافت  مي، خورشيدي

  .)٦ و ٥، ٤ ،٣ (شكل

از  𝑘2𝑟و  𝑘2𝑣هاي  كه شدت هردو قله  آنجايياز 

در ارتفاع عمق نوري  دماخوبي با  به Mg II kطيف 

توان محاسبات مربوط  مي)١(  و از رابطه ارتباط دارد

، و همكاران (لينارتس را انجام داد  دما شدتبه 

 و 𝑘2𝑟 ، دما شدت ،𝐵𝑡𝑒𝑚𝑝) (در اين رابطه ٢٠١٣

𝑘2𝑣 قلهترتيب شدت  به 𝑘2𝑟 2  و𝑣و در رابطه  هستند

 همگي از جنست كه بايد گف آنهاهاي  با واحد

و با  هستند.) 𝑛𝑊𝑚ିଶ𝐻𝑧ିଵ𝑠𝑟ିଵ شدت و با واحد

و  Mg IIيي  دما شدتاستفاده از طيف، برش زماني 

هاي شاخص آبي   قله، و Mg II h & kهسته مركزي 

 Mg II از طيف h2𝑟و  h2𝑣و  𝑘2𝑟و 𝑘2𝑣  و قرمز

  .)٦ و ٥ ،٤ ،٣دست آمده است (شكل به
  

)١ (                            𝐵𝑡𝑒𝑚𝑝 = (𝑘2𝑣 + 𝑘2𝑟)/2  

  
  (ب)  (الف)

  
  (ت)  (پ)

شده به مقدار  نرمالو  ٢٢٦تا  ٠(شدت در هر چهار نمودار از  هاي خورشيدي مرزي گرانول در ناحيه Mg II kهاي طيف   قلهبرش زماني شدت در  .٢شكل

پروفايل  (ت) ،يي دما شدت(پ) پروفايل  ،k3 قله(ب) پروفايل شدت  ،k2v قلهپروفايل شدت  (الف) ميانگين و از آبي تيره تا زرد روشن هستند.)

  .k2r قلهشدت 
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  (ب)  (الف)

  
  (ت)  (پ)

شده به مقدار  نرمالو  ٢٢٦تا  ٠(شدت در هر چهار نمودار از  هاي خورشيدي مرزي گرانول در ناحيه Mg II hهاي طيف   قلهبرش زماني شدت در  .٣شكل

(ت) پروفايل  ،يي دما شدتپروفايل  (پ) ،قله(ب) پروفايل شدت  ،h2v قلهپروفايل شدت  (الف) h3. ميانگين و از آبي تيره تا زرد روشن هستند.)

  .h2r قلهشدت 
  

  
  (ب)  (الف)

  
  (ت)  (پ)

شده به مقدار  نرمالو  ٢٢٦تا  ٠(شدت در هر چهار نمودار از  هاي خورشيدي داخلي گرانول در ناحيه Mg II kهاي طيف   قلهبرش زماني شدت در  .٤شكل

(ت) پروفايل  ،يي دما شدتپروفايل  (پ) ،k3 قله(ب) پروفايل شدت  ،k2v قلهپروفايل شدت  (الف). ميانگين و از آبي تيره تا زرد روشن هستند.)

  .k2r قلهشدت 
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  (ب)  (الف)

  
  (ت)  (پ)

شده به مقدار  نرمالو  ٢٢٦تا  ٠(شدت در هر چهار نمودار از  هاي خورشيدي داخلي گرانولدر ناحيه  Mg II hهاي طيف   قلهبرش زماني شدت در  .٥شكل

(ت) پروفايل  ،h3 يي دما شدتپروفايل  (پ) ،قله(ب) پروفايل شدت  ،h2v قلهپروفايل شدت  (الف). تا زرد روشن هستند.) ميانگين و از آبي تيره

  .h2r قلهشدت 

  

  هاي  هاي رايج براي بررسي ويژگي يكي از روش

) wavelet analysisموجك ( تحليلنوساني، استفاده از 

  بودن  منعطفخاطر تنوع و  بهباشد. اين روش  مي

  ، روشي كاربردي تحليلانواع موجك براي انواع 

منجر ها،  با موج آنها  ها و كانولوشن رسد. موجك مي نظر به

  شود. هاي زمان و فركانس و توان مي به استخراج داده

هاي تحليل موجك نسبت به  يكي ديگر از مزيت

كوتاه زمان و يا ه همچون، فوريه و فوريهاي مشابه  تحليل

زماني و فركانسي  تفكيك اي، داشتن همزمان پنجرهه فوري

لازم زماني و فركانسي است.  تفكيكسازي  بهينه و قابليت

زمان و  تفكيك، قطعيت عدمعلت اصل  بهذكر است كه  به

 تفكيكه باز هم اثر گذارند و نياز به انتخاب فركانس بر

  صورت بهينه است. بهزمان و فركانس 

)، از طريق ضرب يك morlet waveletمورلت ( موجك

ه خانوادآيد.  مي دست بهسينوسي در يك گاوسين،  موج

با  معمولاًمورلت داراي اعضاي مختلفي است كه  موجك

لت ، مور٥(مثل مورلت  شوند يك عدد اصلي خوانده مي

هاي موج  تعداد دوره و...). اين عدد اصلي بيانگر ٧

  باشد.  سينوسي در زير گنبد گاوسي مي

هاي  تحليلمورلت براي  يكي از دلايل انتخاب موجك

تيز است كه رايپل را كاهش ه اين پژوهش، نداشتن لب

  كند. دهد و دقت تشخيص نوسانات را بهتر مي مي

ترين دلايل استفاده از موجك  يكي ديگر و يكي از مهم

  زماني موج است.  تفكيكمورلت، عدم تغيير 

بل ترين و قا معقول ٥به دلايل ذكر شده، مورلت 

نتايجي با دقت بالاي  ترين انتخاب براي حصول اعتماد

  زماني و فركانسي براي اين پژوهش بوده است.

با اعمال تبديل موجك مورلت به پارامترهاي 

ها براي  پريودگرام شده از برش زماني شدت استخراج

  .)٨و ٧(شكل  آيد  مينقاط روشن به دست 
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  (الف)

  
  (ب)

مشكي و  نمودارها مخروط اطمينان با خطوط، در اين هاي خورشيدي در مناطق مرزي گرانول Mg II k & hهاي  قلهموجك شدت در  تحليلمقايسه  .٦شكل

روشن درمناطق مرزي  موجك شدت نقاط تحليل (الف) .درصدي برخوردارند ٩٧ اي داخل اين مخروط از اطمينان اند، داده نشان داده شدهمشبك 

(مقادير در هر  Mg II k قلههاي خورشيدي و  موجك شدت نقاط روشن در مناطق مرزي گرانول تحليل (ب) ،Mg II h قلههاي خورشيدي و  گرانول

 شده به مقدار ميانگين و از آبي تيره تا زرد روشن هستند.) نرمالو  ٢٠٠٠تا  ٠دو نمودار از 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

 Mg IIهاي خورشيدي موجك شدت در ناحيه مرزي گرانول تحليل (ب) ،Mg II kهاي خورشيدي  موجك شدت در ناحيه داخلي گرانول تحليل (الف) .٧شكل

kدرصدي برخوردارند.  ٩٧ اي داخل اين مخروط از اطمينان هاند، داد مشكي و مشبك نشان داده شده اطمينان با خطوط مخروط ،، در اين نمودارها

 شده به مقدار ميانگين و از آبي تيره تا زرد روشن هستند.) نرمالو  ٢٠٠٠تا  ٠(مقادير در هر دو نمودار از 
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  گيري بحث و نتيجه. ٤

 ٦ و ٥ ،٤ ،٣هاي  با مقايسه پروفايل شدت و دما درشكل

از رفتار مشابهي  kو  hهاي   قلهتوان نتيجه گرفت كه  مي

شدت و  hنسبت به   k قلهكنند با اين تفاوت كه  پيروي مي

  در نتيجه دماي بالاتري دارد.

و  h قلههاي هر دو  موجك مربوط به داده تحليلبا بررسي 

k  توان نتيجه گرفت كه رفتار نوساني در اين  ) مي٧(شكل

  كاملا مشابه يكديگر هستند. قلهدو 

اي توسط استانگاليني  دقيقه ٣كروموسفري نوسانات غالب 

اي توسط  دقيقه ٥و نوسانات فوتوسفري  ٢٠١٢و همكاران، 

  اند. معرفي شده ١٩٩٨لايتس و همكاران، 

دو ناحيه موجك  تحليلكه مربوط به  ٨  با بررسي شكل

است، هاي خورشيدي  داخلي و مرزي گرانول متفاوت

داخلي و مرزي براي دو منطقه  دوره نوسانات شدت

 محاسبه شده است كه اين اعداد،هاي خورشيدي،  گرانول

هاي  داخلي گرانولثانيه براي نقاط روشن  ١٨٠در حدود 

مناطق ثانيه براي نقاط روشن مغناطيسي  ٣٠٠و  خورشيدي

مبين  ه است. كهشدثبت  هاي خورشيدي مرزي گرانول

مناطق مرزي  مغناطيسي اين مهم است كه نقاط روشن

فوتوسفريك و نقاط روشن  منشأ هاي خورشيدي گرانول

 كروموسفري دارند. منشأهاي خورشيدي  داخلي گرانول

شدتي با  در نتايج تحليل موجك اين تحقيق، نوسانات

اي از  ثانيه نيز ديده شده است. نمونه ٦٤حدود  نوسانه دور

  مشهود است. ٩اين نوسانات در شكل 

ها و مناطق  اً در تمامي دادهاين نوسانات فركانس بالا تقريب

اند. اين فركانس بالا با مشاهدات  مورد بررسي ديده شده

محققان فيزيك خورشيدي از نوسانات فوتوسفر و 

توان آن را مرتبط  كروموسفر متفاوت است؛ در نتيجه نمي

هايي كه در  وجو با آن نوسانات دانست. در طي جست

لا انجام شده، رابطه با اين طيف از نوسانات فركانس با

بار است كه مشاهده اين نوع  سد كه اولين نظر مي به

  نوسانات فركانس بالا گزارش شده است.

توانند  انات فركانس بالا، ميرسد كه اين نوس نظر مي به

داشته باشند.  TRمهم و بسزايي در گرمايش ناحيه  نقش

بردن به علل و  همين دليل مطالعه دقيق آن جهت پي به

  شود. ضروري محسوب مي TRمكانيزم گرمايشي 

تا اين لحظه شواهد قوي از منشأ و علت وجودي اين 

هاي  باشد و اميدواريم كه با بررسي نوسانات در دست نمي

خت بهتري از اين دسته از تر بتوانيم شنا تر و مبسوط دقيق

  پيدا كنيم. فركانس بالا نوسانات
  

 
به توان رسم شده نوسانات هاي مختلف زماني بر حسب دوره  شده در نتايج تحليل موجك. در اين نمودار طيف مشاهدهنوسات شدت فركانس بالاي  .٨شكل

  شود. اي ديده مي ثانيه ٦٤نوسان ه غالب در حدود دور قلهطور مشهودي، اولين  بهاند.  شده



 ١٤٠١، پاييز ٣، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                    ٧٥٦
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Summary 
In this paper, a spectral approach to the origin and propagation of magnetoacoustic 
oscillations in the network and internetwork areas of solar granules is performed. The data 
used in this study are mostly from Interface Region Imaging Spectrometer (IRIS). Slit Jaw 
Images (SJIs) data of IRIS at wavelengths of 1400 angstroms related to Si IV and 2796 
angstroms related to Mg II h / k and 2832 angstroms related to Mg II w s, are used to select 
network and internetwork areas. The data of the Mg II k spectrum with a wavelength of 2796 
angstroms and a temperature of 10,000 Kelvin have been used to construct the temporal 
profile of the intensity at the peaks of h3, k3, h2r, h2v, k2r and k2v, and the prospective 
profile of intensity temperature. One of the common methods for temporal and frequential 
characteristics analysis is the use of wavelet analysis. This method seems to be a practical 
method due to the variety and flexibility of wavelet types for different types of analysis. 
Wavelets and their convolution with waves lead to the extraction of time, frequency and 
power data. It should be noted that due to the uncertainty principle, resolution of time and 
frequency interact and its need to select optimum limit of the time and frequency resolution. 
One of the reasons for choosing Morlet Wavelet for the analysis of this study is the lack of a 
sharp edge, which reduces the ripple and improves the accuracy of detect the fluctuations 
properties. Another and one of the most important reasons for using the Morlet wavelet is that 
it does not change the temporal resolution of the wave. For these reasons, Morlett 5 was the 
most sensible and reliable choice for high-temporal and frequency-specific results for this 
study. Using wavelet analysis, the oscillation characteristics of the intensity are obtained in 
the network areas and internetwork areas. By Investigation of the intensity profiles in h and k 
peaks, it was found that the general behavior in them was the same and the only difference 
was in the intensities of these peaks and therefore their temperatures. In the case of intensity 
temperature profiles, the general behavior for intensity temperature profiles extracted from h 
and k peaks, also seems to be the same. By investigation of the wavelet analysis results, it 
appears that the oscillating behavior at the h and k peaks is almost similar. Using the results of 
wavelet analysis, in this study, the periods of oscillations in the intensities of bright points in 
the network and internetwork have been obtained. According to their values, it seems that the 
bright points of the internetwork have a photospheric origin and the bright points of the 
network have a chromospheric origin. Another result of the wavelet analysis of this study was 
the intensity of oscillations with a period of about 64 seconds. This high frequency differs 
from the solar researchers’ observations of photosphere and chromosphere oscillations, so it 
cannot be related to those oscillations. It seems that this is the first time that this type of high 
frequency oscillations has been reported. It seems that these high frequency oscillations can 
play an important role in heating the TR. For this reason, Accurate study of these high 
frequency oscillations is necessary to understand the causes and heating mechanisms of TR. 
These high frequency oscillations have been seen in almost all data and areas under study, so 
far there is no strong evidence of the origin and cause of these high frequency oscillations, 
and we hope that with more detailed and extensive studies we can better understand the 
properties and reason of these oscillations. 
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